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Italian Text Pursuant to Art. 14.2 
"METODO DI LETTURA DI UN SENSORE CAPACITIVO E RELATIVO 

cmcurro integrator 

Campo dell'Invenzione 

5 La presente invenzione conceme in generate i sensori capacitivi, e piu in 
particolare un metodo e un sistema integrate di lettura di una pluralita di 
condensatori di un sensore capacitivo a matrice di condensatori. 

Background dell'Invenzione 

I sensori capacitivi sono dispositivi largamente utilizzati come sensori di contatto 
10 o sensori di pressione. Secondo una particolare forma di realizzazione, possono 

comprendere uno schieramento di condensatori ordinati in righe e colonne 
connessi tramite linee (o armature) di riga e di colonna, come schematicamente 
mostrato in Fig. 1. 

Tali sensori permettono di ottenere una mappa di distribuzione della pressione su 
15 una superficie anche relativameate ampia. In questi sensori, la capacity di ogni 
singolo condensatore dipende dal grado di deformazione dello strato dielettrico 
del condensatore, sollecitabile dalla pressione esercitata sullo strato dielettrico. 
Leggendo quindi i valori delle capacita dei condensatori dello schieramento, si 
ottiene una 4t matrice" di valori ("quadro") identificante la distribuzione spaziale 
20 del campo di pressione sul sensore. 

II campo di pressione pud poi essere agevolmente visualizzato mediante 
un'immagine in livelli di grigio, in cui la luminanza di ogni pixel e fimzione della 
capacita misurata di un rispettivo condensatore dello schieramento. 

Alcuni problemi da risolvere si pongono per realizzare sistemi di lettura di tali 
25 sensori capacitivi che abbiano una buona precisione e un'ampia flessibilita di 
impiego, unitamente ad un basso costo. La precisione di tali sistemi di lettura e 
limitata dal fatto che la lettura di un condensatore dello schieramento e disturbata 


i 


dalla presenza degli altri condensatori e da capacita parassite tra righe e colonne 
vicine. La somma di tutte le capacita che disturbance la lettura pu6 anche essere di 
2 o 3 ordini di grandezza superiore alia capacita da rilevare. Inoltre un sistema 
utilizzabile in una grande quantita di casi deve funzionare anche se e necessario 
5 variare di volta in volta il numero di righe e colonne dello schieramento, a 
seconda della particolare applicazione. 

SCOPO E SOMMARIO DELL'lNVENZIONE 

E stato trovato ed e Toggetto della presente invenzione un metodo e un sistema di 
lettura di un sensore capacitivo che non e affetto dai summenzionati problemi. II 
10 sistema dell'invenzione d realizzabile in forma monolitica e a basso costo e pud 
essere usato anche con sensori aventi diversi numeri di righe e colonne. 

Piu precisamente Toggetto dell'invenzione e un metodo di lettura di un sensore 
capacitivo costituito da Uno schieramento di condensatori ordinati in righe e 
colonne funzionalmente connessi tramite linee di riga, ciascuna elettricamente 

15 costituente una prima armatiirk cbmune a tutti i condensatori di una riga, e da 
linee di colonna, ciascuna elettricamente costituente Una seconda armatura 
comune a tutti i condensatori di una colonna. I due ordini di armature risultano 
ortogonali o quasi ortogonali tra loro, impiegando un circuito di polarizzazione e 
lettura di capacita comprendente circuiti di selezione di \ma linea di colonna e di 

20 una linea di riga, un amplificatore di carica prodticehte una tensione di uscita 
rappresentativa della capacita del condensatore individuato dalle linee di colonna 
e di riga selezionate, comprendente le seguenti fasi: 

(a) azzerare preliminarmente la tensione di uscita dell'amplificatore; 

(b) collegare ad un potenziale di riferimento le armature riga e colonna 
25 deselezionate dello schieramento collegando un condensatore ausiliario in 

retroazione al condensatore individuato in ingresso all'amplificatore o 
viceversa; 

(c) applicare una tensione a gradino sul condensatore collegato in ingresso 
aH'amplificatore rilevando, in condizioni stazionarie, la tensione di uscita. 


II metodo di lettura delTinvenzione prevede la scansione di tutti i condensatori 
dello schieramento, per ottenere altrettanti valori di capacita del sensore. Tale 
"matrice" di valori pud essere periodicamente aggioraata con una certa frequenza 
"di quadro", in modo da evidenziare il mutare nel tempo della mappa di 
5 distribuzione della pressione sulParea del sensore. 

II metodo delTinvenzione pud essere convenientemente implementato da un 
sistema integrato di lettura di un sensore capacitivo, quale quello descritto in 
precedenza, comprendente 

(a) un'interfaccia di ingresso connessa ad un sensore capacitivo, collegante ad un 
10 potenziale di riferimento le armature riga e le armature colonna deselezionate 

dello schieramento e collegante al sistema un condensatore individuato dalla 
riga e dalla colonna selezionate; 

(b) un circuito di polarizzazione e lettura accoppiato al condensatore individuato, 
producente una tensione rappresentativa della capacity da leggere, secondo il 

15 metodo delTinvenzione; , 

(c) un convertitore analogicordigitale conyertente la tensione rappresentativa in 
un corrispondente vettore di bit; 

(d) un'unita a micrpprocessore controllante il funzionamento dei circuiti del 
sistema; , 

20 (e) un'interfaccia funzionalmente accoppiato alFunita a microprocessore inviante 
alFesterno i valori di capacita rilevati. 

L'invenzione e piu precisamente definita nelle rivendicazioni allegate. 

Breve Descrizione dei Disegni 

I diversi aspetti e vantaggi deirinvenzione risulteranno ancor piu evidenti dalla 
25 . descrizione dettagliata di alcune forme di realizzazione facendo riferimento ai 
disegni allegati nei quali: 


la Figura 1 illustra uno schieramento di condensatori di un sensore capacitivo; 
la Figura 2 & uno schema funzionale di una realizzazione preferita del sistema 
integrato delTinvenzione; 
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la Figura 3 mostra in maggior dettaglio lo stadio di ingresso del sistema 
dell'invenzione; 

la Figura 4 illustra un primo circuito di polarizzazione e lettura implementante 
una prima versione del metodo dell'invenzione; 
5 la Figura 5 illustra un altro circuito di polarizzazione e lettura implementante una 
seconda versione del metodo deirinvenzione; 

la Figura 6 e uno schema di un circuito di polarizzazione e lettura preferito 
implementante entrambe le versioni del metodo deirinvenzione; 
la Figura 7 e uno schema funzionale dell'interfaccia di ingresso del sistema 
iO dell'invenzione; 

la Figura 8 e una possibile realizzazione del circuito di connessione al 
condensatore da leggere dell'interfaccia di ingresso. 

DESCRIZIONE DI ALCUNE REALIZZAZIONI PREFERTTE DELL'INVENZIONE 

Un'architettura preferita del sistema dell'invenzione, facihnente realizzabile in 
15 forma integrata, b illustrata in Fig. 2 mediante blocchi funzionali. Essa e costituita 
da uno stadio di ingresso, uno stadio di elaborazione e controllo e un'interfaccia 
digitale di uscita DlGITALl/O. 

Lo stadio di ingresso comprende un'interfaccia di ingresso AnaIO accoppiata al 
condensatore C PD c da leggere, da un circuito di polarizzazione e lettura Readout 
20 producente una tensione Vo rappresentativa della capacity del condensatore letto e 
da un convertitore analogico-digitale ADC trasformante la tensione Vo in un 
corrispondente vettore di bit 

Lo stadio di elaborazione e controllo, accoppiato alio stadio di ingresso mediante 
un bus Internal Peripheral Bus, comprende un'unita a microprocessor 
25 Computing core, controllante il funzionamento del sistema, e opzionalmente un 
generatore di forme d'onda WAVEFORM GENERATOR- 

Tale generatore, controllato anch'esso dall'unita a microprocessore, fornisce dei 
segnali che scandiscono le varie fasi di fiinzionamento del circuito READOUT e la 
conversione analogico-digitale della tensione V Q . Esso non & essenziale per il 


funzionamento del circuito, ma il suo uso risulta essere particolarmente 
vantaggioso, in quanta fornisce la possibility di programmare nel modo desiderata 
la generazione di tali segnali. Un generatore di forme d'onda adatto alio scopo 
pud essere molto semplicemente realizzato con un registro circolare configurate 
5 da una macchina a stati finiti controllata dalFunita a microprocessore. 

Lo stadio di ingresso e illustrate in maggior dettaglio in Fig, 3, L'inlerfaccia 
ANAlO, accoppiata attraverso alcuni piedini del chip al sensore capacitivo, collega 
al circuito READOUT solo una riga e una colonna di condensatori del sensore. 

Due possibili realizzazioni del circuito di polarizzazione e lettura sono 
10 esemplificate nelle Figg. 4 e 5: In esse si nota la presenza di un amplificatore di 
carica, che 6 il cuore del circuito Readout, costituito da un amplificatore 
operazionale con un terminale a massa e Paltro terminale connesso a condensatori 
di ingresso e di reazione. 

Facendo riferimento alia Fig. 4, il condensatore di ingresso e il condensatore da 
15 leggere C PK , mentre il condensatore di reazione e un condensatore ausiliario C R . 
Per leggere la capacity di C PDC si usa il metodo dell'invenzione comprendente le 
seguenti operazioni: 

(a) azzerare la tensione Vo chiudendo rinterruttore SI ; 

(b) collegare ad un potenziale di riferimento le armature riga e le armature 
20 colonna deselezionate; 

(c) applicare una tensione a gradino Vi sul condensatore collegato in ingresso 
all'amplificatore rilevando, in condizioni stazionarie, la tensione V<> 

La tensione Vo subisce in questo modo una variazione AVq proporzionale alia 
variazione AVi della tensione Vi, secondo la seguente formula: 

25 AV D =AV I -^L 


II fatto di aver connesso a massa tutte le righe e colonne deselezionate consente di 


anhullare Tiniezione di carica dai cbridensatori vicini a quello selezionato e dalle 
capacita parassite Ccol e C R ow> nel condensatore di reazione C R . 

E anche possibile leggere la capacita Cp K con il metodo esposto collegando in 
reazione il condensatore da leggere e in ingresso il condensatore ausiliario Cr, 
5 come illustrate in Fig. 5. In quest' ultimo caso si avra una variazione della tensione 
di uscita AVo data da 

AV 0 =AV r -^- 

cioe la tensione di uscita presenta una variazione inversamente proporzionale alia 
capacita selezionata Cp K . 

10 Le due configurazioni deile Figg. 4 e 5 possono essere realizzate con un unico 
circuito come quello di Fig. 6 in cui, commiitando gli interruttori comandati dal 
segnale logico FEEDBACK, si collega il condensatore da leggere C PDC in ingresso e 
il condensatore ausiliario C R in reazione alPamplificatore di carica o viceversa, 

Al fine di rendere rinterfaccia di ingresso ANAlO adatta a sensori costituiti da un 
15 qualsivoglia numero di righe e colonne, essa puo essere convenientemente 
realizzata, come jnostrato in Fig. 7, mediante una pluralita di circuiti di 
connessione ANAlOciRCurr uguali, connessi ad un rispettivo piedino, controllati 
da una logica di selezione ANAIOCONTROL. I circuiti di connessione 
ANAlOciRCUIT, realizzati ad esempio come illustrate in Fig. 8, collegano la 
20 rispettiva riga o colonna dello schieramento ad un potenziale di riferimento 
oppure al circuito di polarizzazione e lettura READOUT, in funzione di segnali di 
selezione ISIN, SELTEHS prodotti dalla logica di selezione, che e a sua volta 
controllata dalPuniti a microprocessore. 

Realizzando in questo modo Tinterfaccia di ingresso, e possibile utilizzare uno 
25 stesso sistema integrate dell'invenzione per sensori capacitivi aventi un 
qualsivoglia numero di righe e colonne di condensatori, purch6 la somma del 
numero di rigjie e del numero di colonne non ecceda il numero di canali di 


ingresso del sistema. Se ci sonp piu circuiti di connessione che righe e colonne 
dello schieramento di condensatori, i circuiti di connessione non collegati 
pongono al potenziale di riferimento i rispettivi piedini, come se fossero connessi 
a righe o colonne deselezionate, senza modificare il normale funzionamento del 
5 sistema, 

Opzionalmente, il metodo deU'invenzione pud essere applicato scandendo 
sequenzialmente i condensatori dello schieramento, producendo una matrice di 
valori rappresentante la distribuzione della grandezza rilevata dal sensore 
capacitivo. Tale scansione sequenziale puo essere ripetuta con una desiderata 
10 frequenza ( <4 frequenza di quadro") in modo da avere un'immagine continuamente 
aggiornata della mappa di distribuzione delle capacita del sensore. 

La matrice di valori cosi prodotta puo essere sottoposta a filtraggio del rumore e a 
processi di correzione quali la correzione gamma ("gamma correction") e il 'fixed 
pattern noise cancellation" da parte dell'unita. a microprocessore, prima di essere 
15 inviata alFesterno dalPinterfaccia digitale di uscita digitalI/O. A tale scopo, 
Tunita a microprocessore sara convenientemente prowista di una memoria 
scrivibile RAM in cui registrare i valori di capacity calcolati, oltre che di una 
memoria non scrivibile ROM contenenti informazioni concernenti la 
configurazione del sistema e il protocollo di comunicazione. 


RTVENDICAZIONI 

1. Metodo di lettura di un sensore capacitivo costituito da uno 
schieramento di condensatori ordinati in righe e colonne funzionalmente connessi 
tramite linee di riga, ciascuna elettricamente costituente una prima armatura 

5 comune a tutti i condensatori di una riga, e da linee di colonna, ciascuna 
elettricamente costituente una seconda armatura comune a tutti i condensatori di 
una colonna, ortogonali o quasi ortogonali tra loro, impiegando un circuito di 
polarizzazione e lettura (Readout) di capacita comprendente circuiti di selezione 
di una linea di colonna e di una linea di riga, un amplificatore di carica producente 

10 una tensione di uscita (Vo) rappresentativa della capacita del condensatore 
individuato da dette linee di colonna e di riga selezionate, comprendente le 
segueriti fasi: 

azzerare prelimiiiarmenle la tensione di uscita (Vo) di detto amplificatore; 
collegare ad un potenziale di riferimento le armature riga e le armature 
15 colonna deselezionate di detto schieramento collegando un 

condensatore ausiliario (Cr) in retrbazione a detto condensatore 
individuato (C m ) in ingresso air amplificatore o viceversa; 
applicare una tensione a gradino (Vj) sul condensatore collegato in ingresso 
airamplificatore rilevando, in condizioni staiionarie, detta tensione di 
20 uscita (Vo). 

% : II metodo della rivendicazione 1,, in cxn la lettura del sensore e 
effettuata scandendo sequenzialmente tutti i condensatori dello schieramento, 
ottenendo altrettanti valori di capacita del sensore. 

3. II metodo della rivendicazione 2, in cui Toperazione di lettura delle 
25 capacita di tutti i condensatori dello schieramento e ripetuta con una certa 

frequenza di quadro. 

4. Sistema integrate di lettura di un sensore capacitivo costituito da uno 
schieramento di condensatori ordinati in righe e colonne funzionalmente connessi 
tramite linee di riga, ciascuna elettricamente costituenti una prima armatura 


comune a tutti i condensatori di una riga, e da linee di colonna, ciascuna 
elettricamente costituente una seconda armatura comune a tutti i condensatori di 
una colonna, ortogonali o quasi ortogonali tra loro, comprendente 

un'interfaccia di ingresso (AnaIO) connessa ad un sensore capacitivo, 
5 collegante ad un potenziale di riferimento le armature riga e le armature 

colonna deselezionate di detto schieramento e collegante al sistema un 
condensatore individuato (Cpk) dalla riga e dalla colonna selezionate; 
un circuito di polarizzazione e lettura (READOUT) accoppiato a detto 
condensatore individuate ...(Cpk)? producente una tensione (Vo) 
10 rappresentativa della capacita da leggere secondo il metodo di una delle 

rivendicazioni da 1 a 3, comprendente 
un amplificatore di carica p^roducente detta tensione rappresentativa (V 0 ), 
avente un ingresso ad un potenziale di riferimento e l'altro ingresso 
accoppiato al condensatore individuato (C PD c), 
15 un condensatore ausiliario (Cr) accoppiato all'altro ingresso di detto 

amplificatore di carica, 
commutatori colleganti detto condensatore ausiliario (Cr) in reazione e detto 
condensatore in4jviduato (C PIX ) in ingresso a detto amplificatore di 
. carica o viceversa; , . : _ 
20 un convertitore analpgico-digitale (ADC) convertente detta tensione 

rappresentativa (V 0 ) in un corrispondente vettore di bit; 
un'unita a microprocessore (Computing core) controllante il 
funzionamento dei circuit! di detto sistema ed effettuante operazioni di 
filtraggio del nimore e correzione dei valori letti; 
25 un'interfaccia digitale di uscita (digitalI/O) funzionalmente accoppiata a 

detta unita a microprocessore inviante airesterno i valori di capacity 
rilevati. 

5. II sistema secondo la rivendicazione 4, comprendente inoltre un 
generatore di forme d'onda (waveform generator), controllato da detta unita a 
30 microprocessore, fornente al circuito di polarizzazione e lettura (Readout) e al 
convertitore (ADC) segnali logici che scandiscono le varie fasi di funzionamento 


del circuito di polarizzazione e lettura (READOUT) e la conversione analogico- 
digitale della tensione di uscita (Vo). 

6. D sistema della rivendicazione 5 in cui detto generatore di forme 
d'onda (waveform generator) comprende 

un registro a scorrimento producente ciclicahiente detti segnali logici con 

una certa frequenza; 
una macchina a stati finiti, controllata dall'unita a microprocessore, 

configurante in un modo desiderata detto registro a scorrimento. 

7. II sistema secondo una delle rivendicazioni da 4 a 6 in cui detta 
interfaccia di ingresso (ANAlO) comprende 

una pluralita di circuiti di connessione (anaIOcircuit) uguali colleganti ad 
un potenziale di riferimento le armature riga e le armature colonna 
deselezionate, e al circuito di polarizzazione e lettura detto 
condensatore individuato (C PIX ), in funzione di segnali di selezione 
(ISIN, SELTHIS); 

una logica di selezione (ANAIOCONTROL) controllata da detta unita a 
microprocessore (COMPUTING CORE) producente detti segnali di 
selezione (ISIN, SELTfflS). 
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